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Beschreibung 

Die Erfindung bezieht sich auf eine Schaltungsanordnung zur Mittelwertbildung gemaB dem Oberbegriff des 

Ml idtHche Mittelwertbildung. yon aus Rechteckirnpulsen bestehenden Signalen kann z. B. durch Integration 
uber rtidndestens eine Periode des Rechteckssignals erfolgen oder auch uber eine TlefpaBfilterung. Die Integra- 
tion kann uber einen Aufwarts-, Abwarts-Zahler durphgefuhrt werden. Nachteilig fur diese Prozedur ist jedoch 
Hie dann notwendige Division durch die Period endauer, die flUch zeitlich relativ aufwendig sein kann. 

Bei der TlefpaBfilterung wird das zeitlich bestimmte Integral durch ein unbestimmtes Integral uber -den 
Zeitbereich —»</< + « ersetzt Entsprechend muB das Eingangsschwingverhalten des Filters berucksichtigt 
werden, da sonst die Ergebnisse nicht gehau sind m 

Digitale TiefpaBfilter stellen zeitlich periodische Netzwerke dar t bei denen sich DurchlaB- und Sperrbereiche 
miteinandej abwechseln. Da ein impulsformiges Signal Spektralkomponenten uber einen sehr weiten Frequenz- 
iJereich haben kann, ist eine sehr genaue Abstimrnung des TiefpaBes hinsichtlich Taktfrequenz und Filterverlauf 
in bezug auf das Signal erforderlrch. Der wesentliche Nachteil des TiefpaBfilters besteht in der hohen zu 
reajisiercnden Sperrdampfung. Diese Probleme ftthren dazu, daB ein zu groBer schaltungsmaBiger Aufwand 
fiewaltigt werden muB, urn annehrnbare Ergebnisse zu erzielen. 

' Bei einem digitaten Filter (DE 31 21 310 A), bei welchem //+ 1 Abtastwerte eines digitalen Signals zu emer 
Mittelwertbildung herangezogen werden, wird das digitale Signal urn AT+ 1 Abtastperioden verzogert und vom 
utiverzogerten Signal subtrahiert Die Differenzwerte werden akkumuliert Gegenuber der Mittelwertbildung 
rnit einem AH- 1 -Eingange aufweisenden Addierer sollen sich Vereinfachungen ergeben. Jedoch stellt das be- 
jcannte Filter ein Filter im Frequenzbereich dar, d. h. die Nullstellen liegen bei bestimmten Frequenzen. Somit 
passt sich das Filter nicht automntisch der Eingangsfrequenz der Impulse an (die Lage der Nullstellen wird durch 
die Zeitverschiebung t bestimmt). Es wird durch dieses Verfahren der Aufwand wesentiich erhoht, zumal ein 
zusatzlicher Dividierer vorgesehen werden muB, mittels der durch die Anzahl des akkumulierten Werte dividiert 
Wrd Bei sich andernder Periodendauer besteht dariiber hinaus das Problem der genauen Bestimrmmg der 
Periodendauer durch Auszahlen. . 

Der vorliegenden Erfindung. liegt die Aufgabe zugrunde, ein im Vergleich zu bekannten Anordnungen mit 
geringerem Aufwand realisierbares Filter zu entwickeln, bei dem das Verhaltnis zwischen Taktfrequenz und 
Durchlassbandbreite sehr groB ist und mit dem eine genaue Mittelwertbildung moglich ist 

Diese Aufgabe ist durch die im kennzeichnenden Teil des Anspruches 1 aufgefiihrten Merkmale gelost Es 
kann das erfindungsgemaBe Filter Ln seiner einf achsten Art durch die Beziehung 

Yn=Yn-\ (I-*) + aXn 

beschrieben werden. Dab ei ist X n der Eingangswert zum Zeitpunkt t A Y n der generative Ausgangswert zum 
Zeitpunkt tn, Y„ der generative Ausgangswert zum Zeitpunkt tn, Y D -\ der Ausgangswert zum vorhergehenden 
Zeitpunkt t„-\ und a ein Faktor, der das Einschwingverhalten des Filters bestimmt Die zusatzliche anthmeu- 
sche Mittelwertbildung erfolgt erfindungsgemaB uber eine Periodendauer oder uber ein Vielfaches der Peri- 
odendauer. Bei der erfindungsgemaBen Schaltanordnung wird der Mittelwert uber die Pulsfolge mit einer sehr 
hohen Genauigkeit bestimmt. Die Mittelwertbildung wird dabei in vorteilhafter Weise dabei unabhangig von 
der Periodendauer gemacht. Die erfindungsgemaBe Schaltanordnung ist deshalb so gewahlt, daB eine genaue 
Kenntnis der Periodendauer nicht erforderlich ist Es lassen sich deshalb in vorteilhafterweise auch solche 
Signale verarbeiten, deren Periodendauer standig schwankt Andert sich beispielsweise die Periodendauer 
fortlaufend, so ist das Auszahlen der Signale nicht mehr erforderlich. Deshalb braucht bei Fortlaufender Ande- 
rung der Periodendauer nicht mehr exakt zwischen den Flanken des Signals gemessen werden. Durch die 
erfindungsgemaBe Schaltanordnung paBt sich die Mittelwertbildung (TiefpaBverhalten) fortlaufend der Fre- 
quenz des Signals an, was zu einer wesentlichen Vereinfachung fuhrt 
Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung gehen aus den Unteranspriichen hervor. 

Bei einem aus Rechteckirnpulsen bestehenden Signal wird angenommen, daB die Eingangsfunktion nur 
bestimmte Werte. z. B. X+ - + 1 und X- - - 1 annimmt (s. Fig. 1). Betragt zum Zeitpunkt t 0 der Eingangswert 
X<=X+, so ergibt sich nach /7-Schritten zum Zeitpunkt r^fur Y n 



55 Y n = Y 0 {\-a) n + X< a 

m-0 



60 



65 



Hierbei ist Voder Ausgangswert von Yz\xm Zeitpunkt f«> 
Diese Forme) laBt sich wie folgt ableiten: 

77=1 Yx = Y<H\-a) + aX+ 

n=2 Y 2 =Y { {\-a)+aX+ 

- Vo(l - af a (1 - a)) • X+ 
n = 3 Yi=Y 2 {\-a) + a>X+ 

= y^l-a) 3 + (a+a(l-a) + a(l-a) 2 )-X+ 



BEST AVAILABLE COPY 



PS 35 09 762 



y„ = Y 0 (i- a y +jr + - *n+(i-<f) + — (i -«)■-■"] 

171-1 5 

DerAnteil 

" IftBt sich mathematisch wie folgt vereinfach en: 

15 

a £(i-*r = i-(wr 

20 

Diese Bezlehung ergibt sich aus der Surnmenformel fur Potenzreihen 



m-0 1 < 



+ 1 

fur<7*l 

9 25 



durch Einsetzen von q= 1 — a. 

Betragt die Anzahl der Abtastwerte wahrend der Zeit, in der A*den Wert X+ annimmt, gerade n x , so ist nach n\ 
Werten Y Di erreicht Danach beginnt ein neuer Zyklus, bei dem jetzt entsprechend der Amplitudenwert X=X- 
zusetzenist. # 30 

Die Anzahl der Abtastwerte betragt jetzt n^n Zi der Wert- fur Vam Ende dieses Zyklus ist dann Yn* Im 
folgenden Zyklus wird wiederum x=X+> Die Anzahl der Abtastwerte betragt n=n 3i der Wert fur ram Ende 
dieses Zyklus ist Y^, 

Die Beziehungen fur yiassen sich damit beschreiben durch 

35 

Yn> -A"- + ( Y nr -X-Xr - a)" 2 

40 

usw. 

Damit ist die Berechnung der Ausgangswerte des Filters nur noch am Ende eines jeweiligen Zyklus, innerhalb 
dessen X, also die Amplitude, jeweils konstant bleibt, notwendig. 45 

Fur ein Eingangssignal mit konstantem Tastverhaltnis laBt sich dies wie folgt dargestellen: 
Im eingeschwungenen Zustand des Filters betragen die jeweiligen Werte mit 

Hi = 773 = 73s — • • • 

772 = 774 = 736 — • ■ • 50 
Y 0 = Yn 2 = Yn4 = . . . 

v X + (\~a)^(\-(\-a) nt +X~(\-(l-a) n > 

r °" l-(l-a)" 1 +732 

55 

Yn\ = Ym = Y ni = . . . 

;r„(i-gy* n-n- a) n} + x+(\-n-a) n * 

rni ~ i„(i_ a )m + /i2 60 

Diese Werte weichen von dem im Idealfall zu erwartenden Solhvert, der sich am Ausgang des Filters einstellen 
muBte ab. Dieser betragt: 

65 

v v n\ — n2 X+—X- , X+ + X- 
Yo=Yn >=l^" 2 ' 2 
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Die Wahl der Parameter n x + n 2 und a erfolgt so, daQ zur Erzielung einer bestimmten zeitlichen Auflosung die 
Abtastwerte ausreichend dicht hintereinander folgen mussen. Damit ist /7, + jj 2 festgelegt, das Verhaltms n x /m 
stellt sich in Abhangigkeit von dem Tastverhaltnis des Eingangssignals ein. Aus dem Wert a[n x +n 2 ) bestimmt 
sich das Einschwingverhalten bzw. Approximationsverhalten des Filters. s , . 

Hierbei kann a innerhalb eines bestimmten Wertebereichs gewahlt werden und braucht nicnt, wie dies bei den 
Koeffizienten von konventionellen TiefpaBfiltern der Fall ist, nur einen bestimmten Wert anzunehmen. 

Die GroBe des Wertes a(n x +n 2 ) kann nun so klein gewahlt werden, daB der Fehler der sich ergebenden 
^i-Werte ausreichend klein gegenuber dem im Idealfall zu erwartenden Sollwert ist Dies entspricht dem beim 
TiefpaBfilter angestrebten Verhalten. Hier wird jedoch weiter der arithmetische Mittelwert 

m =* j ■ a * ~~ 2 



15 gebildet Es ist 

Yni - Yoi - 2 2 1 -(1 —a)" , + flJ 

20 

Die Abweichung dieses Wertes gegentiber dem Idealwert ist nun erheblich geringer als die Abweichungen der 

W Das rrnno^nKgemaBe Filter laBt sich schaltungsmaBig wesentlich einfacher und mit einem geringeren 
Aufwand realisieren, als dies bei TiefpaBfilterung iiblicher Art fur eine Mittelwertbildung beim Vorhegen von 
25 Signalen genannter Art moglich ware. Zur gleitenden und arithmetischen Mittelwertbildung sind un wesenth- 
chen lediglich Subtrahierer und Addierer norwendig. 

Die Erfindung wird anhand der schematischen Zeichnung naher erlautert Es zeigt 

Fig. 1 die Abtastzeitpunkte des erfindungsgemaBen digitalen Filters fur das Eingangssignal ; 

Fig. 2 eine bevorzugte Ausf Qhrungsf orm fur die schaltungsmaBige Realisierung des Filters und 
30 Fiff. 3 das Verhalten des erfindungsgemaBen Filters. . 

In Fig. 1 wird die Impulsfolge des Eingangssignals AT fiber die Zeit t dargestellt. Diese Eingangsfunktion kann 
nur bestimmte Werte, z. B. X+ + 1 und X— — — 1 annehmen. f, bis t a sind die Abtastzeitpunkte zwischen zwei 
Flanken; sie werden nach Vorliegen einer Flanke erneut gestaltet n x bis n„ stellen die Anzahl der Abtastwerte 
dar und dementsprechend werden generative Anfangs- bzw. Endwerte Y Dx , Y^ . . . usw. erhalten. Dabei ist Y D 
35 der Anfangswert von ^zum Zeitpunkt to und z. B. Yn> der Wert zum Zeitpunkt to? 

Fi* 2 zeigt eine mogiiche Schaltungsanordnung zur Realigning des erfindungsgemaBen Filters. Der Taktge- 
nerator 1 erzeugt ein periodisches Abtastsignal t a derart, daB jeweils eine bestimmte Anzahl von Irnpulsen 
innerhalb einer Periodendauer des Eingangssignals anfallt Die Anzahl der Abtastsignale t a bestimmt im Zusam- 
menhang mit dem Faktor a das Einschwingverhalten des Filters und die Genauig- keit, mit der das Endsignal 
40 apDroximiert wird. Beim jeweils ersten Abtastsignal innerhalb eines Zyklus von X, d. h. wenn A von A- nach X+ 
bzw. von X+ nach X- wechselt, wird das Abtastsignal t x erzeugt, wie es in Fig. 1 gezeigt ist Mit dem Impuls fi 
wird die Ariordnung zur Ermittiung von 



45 



(Y 0 ;-i-X + /_).<l-a) fl 
gestartet 



Der Faktor a wird als eine Potenz von 1/2 gewahlt, so daB bei binarer Darstellung des Endsignals die 
Multiplikation mit adurch Bit-Verschiebung urn *bit erfolgen kann. Die Multiplikation einer bmaren Zahl mit 
so (i - a) kann damit durch Subtraktion des urn kbit verschobenen Wertes vom ursprunglichen Wert erfolgen. Das 
Ausgangssignal des Subtrahierers 2 wird hierzu uber den Zwischenspeicher 3 direkt und uber den Bit-Verschie- 
ber 4 und den Zwischenspeicher 5 urn k bit verschoben bei jedem Abtastimpuls U an die beiden Eingange des 
. Subtrahierers 2 zuruckgefQhrt, so daB nach jedem Abtastimpuls U am Ausgang des Subtrahierers 2 dor mit 
(1 - a) multiplizierte vorhergehende Wert anliegt Zu Beginn eines j eden Zyklus, d h. bei h, wird der am Ausgang 
55 des Subtrahierers 6 anliegende Wert 

(y^-i -X+) bzw. (Yni-\-Xi) 

60 in den Zwischenspeicher 3 bzw. uber Bit-Verschieber 7 urn Arbit verschoben in den Zwischenspeicher 5 geladen. 
Im Addierer 8 wird zu 

( Y n i- 1 -X+) (1 - of bzw. 

65 (r^i-A'_)(l-a) D 

der Wert X + bzw. X- addiert. ttber eine Umschalteinrichtung (Umschalter) 9 werden, je nach Zustand des 
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Signal A, aus den Speichern 10 bzw. 11 die Werte fiir X+ bzw. X- entnommen und dem Addierer 8 zugefuhrt. 
Am Ausgang von 8 steht damit am Ende eines jeden Zyklus der Wert Y a iznt VerfUgung. 

Im Subtrahierer 6 wird hiervon der Wert X— bzw. X+ subtrahiert Je nach Zustand von X wird uber den 
Umschalter 12 der entsprechende Wert aus den Speichern 10 oder 11 entnommen. Am Ausgang des Subtrame- 
rers 6 steht somit der Anfangswert von (Y n i - AT+) bzw. {Y n < - A-) fur den nachsten Zyklus zur Verfugung 

Andere Schaltungskonfigurationen, die den gleichen mathematischen Algonthmus bewirken smd denkbar, 
z. B. Vertauschen der Reihenfolge von 4 und 5 bzw. 7 und 5, Zusammenfassen der Speicher 3 und 4. MenrFacnnut- 
zune der Addierer bzw. Subtrahierer 2, 6 und 8. . 

Die Ausgangswerte des Addierers 8 werden bei Beginn eines neuen Zyklus in die erste Speicherzelle ernes 
Schieberegisters 13 eingelesen, die zuvor eingelesenen Werte werden dabei jeweils urn erne Speicherzelle 
weitergeschoben. Die Anzahl der Speicherzellen des Schieberegisters 13 entspricht der Anzahl der Signalwech- 
sel von X, d h. von A+ nach X- bzw. von X- nach A+, innerhalb einer Periodendauer des Eingangssignals X 
oder ist ein ganzzahtiges Vielfaches hiervon. Die Ausgangswerte der einzelnen Speicherzellen werden zur 
Biidung des arithmetischen Mittelwertes einem Addierer 14.zugefuhrt, an dessen Ausgang erne i^iviaiemuie id 
vorgesehen sein kann. „ , . , 4 , 

In Fie. 3 ist fur einen bestimmten Verlauf von X der Verlauf von Y Dx bzw. Y gezeigt Ysott bezeichnet den 
Sollwert des Mittelwertes von X Die Werte von Y n U die sich jeweils nach AbschluB eines Zyklus ergeben, smd 
durch ein Kreuz gekennzeichnet Sie weichen vom Sollwert urn einen bestimmten Betrag ab, Die Werte von Y 
am Ausgang des Addierers 14, die sich ebenfalls jeweils nach AbschluB eines Zyklus ergeben, smd durch FLreise 
gekennzeichnet. Sie weichen nurnoch urn einen sehrgeringen Betrag vom Sollwert ab. m 

Der Vorteil dieses Filters gegenuber einem konventionellen digitalen TiefpaBfilter hegt dann, daB bei Ublichen 
TiefpaBfiltern zur Erzielung gleicher Filtereigenschaften ein sehr hoher Filtergrad reahsiert werden muB, die bei 
jenen Filtem notwendigen Multiplikationsstufen entfallen. 



Patentanspruche 



1 Schaltungsanordnung zur Mittelwertbildung bei einem aus rechteckfdrmigen Impu sen bestehenden 
Eingangssignal mit einem hohen Pegel (X+), der der Signalpegel bei Anliegen eines Impulses ist, und einem 
niedrigen Pegel (A_), der der Signalpegel wahrend der ImpulslCicken 1st, auf der Basis ernes zeit- und 
wertdiskreten Filters, mit einem Takgenerator (1), mit dem entsprechend einer Abtastrate fordaufend 
Takumpulse (f a ) erzeugt werden und daB mindestens ein Multiplizierer (7, 4) in einem Zweig eines Subtra- 
hierers (2) vorgeschaltet ist, der zwei Signale voneinander subtrahiert und ein Ausgangssignal erzeugt, 
sowie einen Addierer (8), der zwei Signale addiert und ein Ausgangssignal erzeugt sowie mit mindestens 
einem Zwischenspeicher (3, 5), dadurch gekennzeichnet, daB das Ausgangssignal des ersten Subtrahierers 
(2) uber einen ersten Zwischenspeicher (3), der dieses Ausgangssignal urn einen Takt (f fl ) des Taktgenerators 
m verzogert, an den einen Eingang des Subtrahierers gefuhrt wird und uber einen ersten Multiphzierer (4), 
der das Ausgangssignal des ersten Subtrahierers (2) mit einem Faktor multipliziert und emem Zwischen- 
speicher (5), der das Ausgangssignal des Multiplizierers (4) urn einen Takt (f a ) des Taktgenerators (1) 
verzogert; und an den anderen Eingang des Subtrahierers (2) gefuhrt wird, in dem dieses Signal vom 
Ausgangssignal des ersten Zwischenspeichers (3) subtrahiert wird, und daB das Ausgangssignal des ersten 
Subtrahierers (2) an den einen Eingang des Addierers (8) gefuhrt wird, und daB zu dem anderen Eingang des 
Addierers (8) in Abhangigkeit vom Eingangssignal (A) untersdhiedlich groBe Signalwerte aus einem ersten 
und einem zweiten zusatzlic-hen Speieher (10, 11) gefuhrt werden, wobei mit einer ^isciiaiteun iCi.tung [S, 
der erste Signalwert nur dann weitergeleitet wird, wenn beim Eingangssignal der hohe Pegel (X + ) vorliegt 
und der zweite Signalwert zugefuhrt wird, wenn beim Eingangssignal der niednge Pegel (AT-) vorliegt, und 
daB ein zweiter Subtrahierer (6) vorgesehen ist, an dessen einen Eingang das Ausgangssignal des Addierers 
(8) gefuhrt wird und an dessen anderen Eingang in Abhangigkeit vom Eingangssignal (A) das jeweUs andere 
Signal aus den zusatzlichen Speichern (10, 11) gefuhrt wird, wobei mit der Umschalteinnchtung (12) der 
zweite Signalwert nur dann weitergefuhrt wird, wenn beim Eingangssignal der hohe Pegel [X+) vornegt 
und der erste Signalwert zugefuhrt wird, wenn beim Eingangssignal der niednge Pegel (AT-) vorliegt, wobei 
das Ausgangssignal (B) der zweiten Umschalteinrichtung (12) vom Ausgangssignal des Addierers (8) subtra- 
hiert wird, und daB das Ausgangssignal des zweiten Subtrahierers (6) zu dem ersten Zwischenspeicher (3) 
gefuhrt wird und uber einen zweiten Multiplizierer (7) zu dem zweiten Zwischenspeicher (5) gefuhrt wird 
wobei der Taktgenerator (1) zusatzlich bei jeder Flanke des Eingangssignals (A) einen Synchronunpuls [t x ) 
generiert, und daB beim Anliegen des Synchronimpulses in den zweiten Speicher (3) das Ausgangssignal des 
zweiten Subtrahierers (6) anstelle des Ausgangssignals des ersten Subtrahierers (2) und id den zweiten 
Zwischenspeicher (5) das Ausgangssignal des zweiten Multiplizierers (7) anstelle des Ausgangssignals des 
ersten Multiplizierers (4) ubernommen werden, wobei das an dem Ausgang des Addierers (8) anliegende 
Signal ein MaB fur den gleitenden Mittelwert des Eingangssignals darstellt 

2. Schaltungsanordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB das am Ausgang des Addierers (8) 
anliegende Signal bei jedem Synchronimpuls (fi) in die erste Speicherzelle ernes Schieberegisters (13J 
eingespeichert wird, wobei die Anzahl der Speicherzellen der Anzahl der Flanken der topulsfolp irmerhalb 
deren Periodendauer oder einem Vielfachen davon entspricht und daB in einem Addierer (14) die Signal- 
werte der Einzelspeicher addiert werden und die Summe gegebenenfalls anschlieBend durch die Anzahl der 
Speicherzellen dividiert wird. . 

3. Schaltungsanordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 2, dadurch gekennzeichnet, daB zur Erzie ung ernes 
optimaien Einschwingverhaltens die Abtastrate des Taktgenerators (1) und der Faktor der Multiplikation in 
den Multiplizierern (4, 7) einander angepaflt werden. 
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4. Schaltungsanordnung nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichhet, daB die Multiplikatibn 
iii den Multiplizierern (4, 7) durch Bit-Verschiebung durchgefiihrt wird. 
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